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Wstep

Kamienie mlyniskie napgdzane sita wody lub wiatru na
przestrzeni wielu stuleci wykorzystywano gloéwnie do
produkcji maki. Nalezy jednak pamigtaé, ze zastosowa-
nie znalazly réwniez w garbarniach, przemysle piwo-
warskim, do rozdrabniania kruszywa, jako gniotowniki
przy produkgji oliwy, oleju, musztardy, cukru, pigmen-
tow, a takze do szlifowania, ostrzenia, kruszenia czy
polerowania'. Uzytkowanie i pozyskiwanie kamieni
mtiynskich wymagalo nieraz sporych naktadéw finan-
sowych, a takze umiejgtnosci oséb odpowiedzialnych
za przemial 1 okresowe ostrzenie. Nadawano im takze
znaczenie magiczne?.

W ostatnich dziesigcioleciach widoczna jest intensy-
fikacja interdyscyplinarnych badan zaréwno nad mty-
narstwem, jak 1 kamieniami mlbynskimi, czerpiacych
z archeologii, geologii, chemii, fizyki, paleoantropologii

Introduction

Across the centuries, millstones driven by the power of
water or wind were used mainly for flour production.
However, it should be remembered that they were also
utilized in the brewing industry; as chipping crushers
or crushers used in the production of oil, mustard and
sugar. Millstones were also applied in tanneries to pro-
vide pigments. Finally, they were used for grinding,
sharpening, crushing or polishing'. The use and acqui-
sition of millstones often required considerable finan-
cial contribution as well as the skills of those respon-
sible for milling and seasonal sharpening. Millstones
were said to have some magical powers?.

In recent decades, there has been a visible inten-
sification of interdisciplinary research on both milling
and millstones themselves, including such disciplines
as archaeology, geology, chemistry, physics, paleoan-
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czy molinologii®. Na szczegdlng uwagg zastuguje stro-
na internetowa z baza europejskich kamienioloméw;,
ktérych kruszywo wykorzystywano w miynarstwie®.
W opracowaniach polskoj¢zycznych interdyscyplinarne
badania tego typu praktycznie nie byly podejmowane®.

Celem tekstu jest prezentacja wynikéw badan pe-
trograficzno-mineralogicznych  oraz  zabytkoznaw-
czych wybranych kamieni miynskich. Do gtéwnych
pytan badawczych nalezy okreslenie ich funkcji w mty-
nie, czasu wykorzystania, wlasciwosci fizycznych (pod
wzgledem przemiatu), typu skal, z jakich powstaly,
a takze miejsca wydobycia. Material zostal pobra-
ny z terenu Pomorza Nadwislanskiego (od Torunia
po Gdansk). Dokladniejsza charakterystyka kamieni,
a takze metoda badan prébek bardziej szczegblowo zo-
stanie zaprezentowana w dalszej cz¢Sci tekstu.

ChcielibySmy podzigkowaé Katarzynie Pielachow-
skiej z Mikoszewa, Markowi Opitzowi 1 Lukaszowi
Kepskiemu z Zutawskiego Parku Historycznego oraz
Katarzynie Kulikowskiej, dyrektorce Muzeum Kaszub-
skiego Parku Etnograficznego, za mozliwo$¢ pobrania
materiatu do badan. Tekst powstal dzigki stypendium
Ministra Kultury i Dziedzictwa Narodowego w dzie-
dzinie Ochrona Débr Kultury za rok 2018.

Kilka stéw o kamieniach mlynskich

Poczatkéw tradycyjnego mlynarstwa nalezy upatrywad
W roztarciu ziarna pomi¢dzy dwoma kamieniami. Naj-
starsze zarna typu nieckowego pojawily si¢ pod koniec
paleolitu. W V wieku p.n.e. we wschodniej cz¢Sci ba-
senu Morza Srédziemnego znane byly zarna Olyntus:
w goérnym kamieniu znajdowal si¢ rowek, przez kt6-
ry przelatywalto ziarno, na dolnym za$ dochodzilo do
roztarcia®. W tym samym czasie na terenie Hiszpanii
pojawily si¢ pierwsze re¢czne zarna obrotowe, zwane
przez Rzymian mola versatilis. Skltadaly si¢ z dolnego,
nieruchomego lezaka (meta) oraz kamienia obrotowe-
go gbrnego, zwanego biegunem (catillus). Pomigdzy IV
a III wiekiem znane byly kieraty zwierzgce (mola asina-
ria)’. Ostatnim etapem napg¢du kamieni bylo zastoso-
wanie kota wodnego, znanego juz w III wicku p.n.e.%.
Sif¢ wiatru wykorzystano w tym celu dopiero w $re-
dniowieczu’. Na terytorium dzisiejszej Polski rozcie-
ranie ziaren zb6z znane jest od VI wieku p.n.e. z osady
w Biskupinie!. Zarna pélobrotowe, a pozniej obroto-
we byly uzytkowane w I wieku p.n.e.!'. Mtyny wodne
i wiatrowe pojawity si¢ kolejno w XII i XIII stuleciu'.
Kazde zlozenie kamieni mlyhskich sklada si¢
z dwbch elementéw — kamienia dolnego, zwanego le-
zakiem, oraz gdrnego, zwanego biegunem. Otwor na
$rodku nazywany jest okiem, a wewngtrzna cz¢S¢ od oka
— sercem. Podstawowy podzial kamieni zwigzany jest
z ich spoisto$cia, twardoScig oraz struktura porowata .
Na przestrzeni wickéw najpopularniejszymi skafa-
mi do wyrobu kamieni miyfiskich byly piaskowce. Do
wazniejszych z16z na terenie dawnej Rzeczypospolitej
nalezaly wojewddztwa betskie 1 kijowskie, ziemia chel-
mska, Gory Swigtokrzyskie i okolice Szydtowca™. Ka-
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thropology and molinology®. Particularly noteworthy
is the website with a database of European quarries
whose deposits were used in milling*. In Polish-lan-
guage studies, interdisciplinary research of this type has
barely been undertaken®.

The purpose of this paper is to present the results of
petrographic and mineralogical research and historical
studies of selected millstones. The main research issues
include: determining their function in the mill, time of
use, physical properties (in terms of milling), the type
of rocks from which they were made, and the place of
extraction.

The samples under study were taken from the re-
gion of Vistula Pomerania (from Torun to Gdaisk).
A more detailed description of the stones and the
methods of investigation of the samples themselves
will be specifically presented later in the text.

In terms of acknowledgements, we would like to
thank Mrs. Katarzyna Pielachowska from Mikoszewo,
Mr. Marek Opitz and Fukasz Kepski from the Zutawy
Historical Park and Mrs. Katarzyna Kulikowska, Di-
rector of the Kashubian Ethnographic Park Museum,
for the opportunity to acquire the research material. It
would not be possible for us to write this paper with-
out the scholarship of the Minister of Culture and Na-
tional Heritage in the field of Protection of Cultural
Property 2018.

A few words about the millstones

The beginnings of traditional milling should be seen
in grinding the grains between two stones. The old-
est saddle quern appeared at the end of the Paleolith-
ic. In the fifth century BC, the Olynthus quern was
well known in the eastern Mediterranean. In the upper
stone of this quern there was a groove through which
the grain flew, and the whole grinding process took
place in the lower one®.

At the same time, the first manual rotary querns ap-
peared in Spain. The Romans called them mola versatilis.
They consisted of a lower stone, an immovable bed stone,
and a rotating upper stone, which was called catillus. Be-
tween the fourth and the third century there appeared
treadmills, known as asinaria piers’. The last stage of apply-
ing the stones as a drive was the use of a water wheel, al-
ready known in the third century BC®. Wind force started
to be used for this purpose in medieval times’.

In Poland, the grinding of cereal grains had been
known since the sixth century BC, from the settlement
in Biskupin'. Semi-rotating querns and then rotary
ones were known in the first century BC." Watermills
and windmills spread successively in the twelfth and
thirteenth centuries'.

Each millstone consists of two elements—a station-
ary lower stone, which is called a bed stone, and an upper
one, which is called a runner. The hole in the center is
called an eye, and the inner part from the eye is called
a waist. The basic division of the stones is associated
with their cohesion, hardness and porous structure®.



Ryc. 1. Kamien miynski wyprodukowany w Elblggu, obecnie wy-
eksponowany na terenie Muzeum Kaszubski Park Etnograficzny;
fot. M. Prarat 2018.

Fig. 1. Millstone made in Elblag, currently exhibited at the Kashu-
bian Etnographic Park; photo by M. Prarat 2018.

mienie importowano m.in. ze Slaska, z Saksonii (Jon-
sdorf, Pirna), z okolic Pragi czy Hanoweru'®. Uzywano
takze trachitéw i bazaltéw pochodzenia wulkanicznego,
sprowadzanych gldéwnie z Niedermendig kolo Ander-
nach (tzw. kamienie refiskie)'. Najwigksza popularnosé
na poczatku XIX wieku zyskal limnokwarcyt o dosko-
nalej zbitosci 1 twardodci z francuskich ztéz La Ferté-
Sous-Jouarre. W drugiej potowie tego stulecia surowiec
z tych kamieniotoméw zacz¢to przywozié w mniejszych
kawatkach i taczy¢ je w miejscowych fabrykach!”. Naj-
pierw formowano serce i wykuwano oko'®. Whasciwa
powierzchnia mielaca (z najlepszych surowcéw) zaczy-
nala si¢ na jednej trzeciej promienia kamienia, liczac od
jego brzegow?.

Przy Srednicy kamienia od 141 do 220 cm grubosé
bieguna w oku wynosita od 32 do 55 cm, a na obwo-
dzie od 25 do 49 cm, natomiast grubo$¢ lezaka od 15
do 25 cm®. Waznym elementem procesu powstawania
kamieni byto ich naktuwanie. Do najpopularniejszych
systemOw nalezalo ustawienie bruzd w linii prostej,
w kierunku krzywizny kota lub spiralnie®..

Kamienie na Pomorzu - prezentacja
badanego zespolu

Przed oméwieniem kamieni, z ktérych zostaly pobra-
ne proby, nalezy wspomnieé¢ o dotychczasowych in-
formacjach na temat ich wykorzystania na Pomorzu.
Oczywiscie, rozwd] mlynarstwa zwiazany byl z przy-
byciem na te tereny zakonu krzyzackiego®. Jak podaje
Rafal Kubicki, kamienie refiskie kupowano w miastach
portowych, takich jak Gdansk, Elblag czy Krélewiec,
Toruri za$ byt miejscem pozyskiwania kamieni ze Sla-
ska, a byé moze takze z Czech®. Sporadycznie w tym
celu uzywano tez kamieni polnych?. Wymieniane byty
réwniez piaskowce importowane z Pirny®.

W XVI wicku w Zrédlach wymieniane sa tzw. pernery
— czerwony piaskowiec $laski, wydobywany w Sudetach
1 na Opolszczyznie, sprowadzany poprzez Torun lub El-

Ryc. 2. Lapidarium Cmentarza 11 Wsi w Zelichowie-Cyganku: na-
grobek z 1788, wykonany najprawdopodobniej z zarna; fot. M. Pra-
rat 2018.

Fig. 2. Cmentarz 11 Wsi, a lapidary in Zelichowo-Cyganek. Grave
from 1788, most probably made from a quern-stone; photo by
M. Prarat 2018.

Over the centuries, the most popular rock from
which the millstones were made, was sandstone. Major
sandstone deposits in the former Rzeczposolita (Polish
Republic) included the ones in Belz, Kyiv, the Chetm
lands, the Swigtokrzyskic mountains and the vicinity
of Szydlowiec'. It was imported from Silesia, Saxony
(Jonsdorf), Pirna, the area around Prague, Hanover,
etc.’. Trachites and basalt of volcanic origin imported
mainly from Niedermendig near Andernach (so-called
Rhine stones) were also used?®.

At the beginning of the nineteenth century, limnic
quartzite from the French deposits of La Ferté-Sous-
Jouarr became greatly popular due to its excellent com-
paction and hardness. In the mid-nineteenth century,
raw material from these quarries began to be imported
in smaller blocks and then cemented in local factories".
First, the waist was formed and the eye was forged'®. The
proper milling surface (from the best raw materials) be-
gan at a third of the stone’s radius from its edges”.

With a stone diameter of from 141 to 220 cm, the
thickness of the runner in the eye stood at from 32 to
55 cm, and on the perimeter from 25 to 49 cm. The bed
stone had a thickness ranging from about 15 to 25 cm?.
Making the grooves was an important element of the
process of a millstone’s formation. The most popular
system was to set the grooves in a straight line, towards
the curvature of the wheel or in a spiral manner?'.

Millstones in Pomerania — presentation
of the samples under study

Before discussing the stones from which the samples
were taken, it should be mentioned how they were
used in the region of Pomerania. Obviously, the pro-
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Ryc. 3. Fragment kamienia miyriskiego z piaskowca kwarcowego
przy wiatraku z Drewnicy z wyrytym krzyzem:; fot. M. Prarat 2018.

Fig. 3. Fragment of a millstone made of quartz sandstone at the
windmill in Drewnicawith a graved cross; photo by M. Prarat 2018.

blag®. Od drugiej éwierci XVIII stulecia korzystano tez
z kamieni przywozonych z Czech?. W dalszym ciggu ku-
powano takze kamienie refiskie oraz pozyskiwano polne®.

W XIX wicku bardzo popularne staly si¢ kamienie
francuskie. Wiadomo np., ze do wiatraka w Bierzglowie
(pow. torunski) obydwa zlozenia pochodzily z fabryki
w Gorzowie Wielkopolskim (niem. Landsberg)®, a ka-
mienr z miyna wodnego z okolic Gdariska wyproduko-
wany zostal w Elblagu (ryc. 1)*. Nadal mozna bylo nabyé¢
kamienie refiskie 1 $laskie oraz angielskie do krup i prosa,
o czym informowaty reklamy w éwczesnych gazetach®'.

Sa to oczywiscie pojedyncze, wybrane informacje
na temat pozyskiwania kamieni w interesujacym nas
czasie. Niestety, brak bardziej szczegblowych informa-
¢ji w XIX-wiecznych zrédlach pisanych. Najwigcej da-
nych dotyczy uzyskania pozwolefi na budowe¢ miyna.
W dokumentach tych mowa gléwnie o liczbie zlozen
kamieni, np. w roku 1846 niejaki Krieger zlozyl podanie
o budow¢ mlyna o 4 gankach z kolem podsigbiernym
w miejscowosci Niskiebrodno w miejscu zniszczone-
go miyna o 3 gankach®, a w roku 1850 Johann Liedke
prosit o pozwolenie na budowe kozlaka we wsi Papowo
Torunskie z jednym zlozeniem na przemial i jednym
zubrownikiem®. W parze z niewielka liczbg Zrédet idzie
brak podstawowej inwentaryzacji kamieni w terenie.

W zwiazku z tym dla odnalezionej i skatalogowa-
nej grupy zabytkdéw z 10 miejsc na Pomorzu pobrano
17 préb 1 podjgto decyzje o dokladniejszej ich analizie
(tab. 1). Do badan petrograficznych wytypowano 15
prob*: 9 pochodzito z wiatrakéw (Srednica kamienia
130-140, Srednica oka 24-45 cm, glgbokosé 18-20 cm
dla lezaka i 27-40 cm dla bieguna)®, trzy z zaren/Sru-
townikéw (Srednica kamienia ok. 60 c¢m, $rednica oka
18-20 cm, grubosé 16-36 cm®), jedna z kota wodnego
(Srednica kota 125 cm, $rednica oka 25 cm, grubosé¢ 20
cm)¥, jedna z nieokreSlonego kota®. Jeden z kamie-
ni odbiega nieco od badanej grupy: jest to nagrobek
z roku 1788, cho¢ jego forma wskazuje, ze pierwotnie
mogt petnié funkcje zarna (ryc. 2)¥. Na jednym kamie-
niu odnaleziono wyryty znak krzyza (ryc. 3)%.
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cess of milling should be associated with the arrival
of the Teutonic Order in these areas®. According to
R. Kubicki, Rhenish stones were bought in several port
cities such as Gdansk, Elblag and Krélewiec. Torun was
the place where stones from Silesia and perhaps also
from Bohemia were purchased®. Occasionally, field
stones were also applied for this purpose®. Sandstone
imported from Pirna is also mentioned as the one that
was exchanged®.

Sixteenth-century sources mention the so-called
perner — red Silesian sandstone mined in the Sudetes
and Opole region. It was merchandized in Torufi and
Elblag®. From the early eighteenth century, stones
from the Bohemia were also used?. Still, the Rhine
stones were bought and so were field stones®.

In the nineteenth century, French stones be-
came very popular. For instance, it is known that
in a windmill in Bierzgléw (Torun poviat) both
elements of the millstone came from a factory in
Gorzéw Wielkopolski  (German: Landsberg®),
whereas a stone from a watermill from the vicinity
of Gdanisk was made in Elblag (fig. 1°°). It was still
possible to purchase Rhenish and Silesian stones and
English stones for grits and millet, as advertized in
the newspapers of that time®'. Of course, these are
quite individual and selected pieces of information
on how the stones were obtained in the time un-
der study. Unfortunately, there is no more detailed
information on the stone trade in written sources
from the nineteenth century. The greatest number
of documents concern mill building permits. These
letters mainly refer to the number of stone pairs. For
example, in 1846 a man called Krieger applied for
the construction of a mill with four pairs of stones
and an undershot water wheel on the site of a de-
stroyed mill with three pairs of stones in the town of
Niskiebrodno®?; and in 1850, Johann Liedke applied
for the construction of a post mill in the village of
Papowo Torufiskie with one pair of stones for mill-
ing and one pair of ending-stones®. Apart from the
scarcity of the sources, there is also no basic invento-
ry of the stones in the field.

Therefore, seventeen samples were taken from
a group of monuments found and catalogued in ten
places in Pomerania,, and a decision was made to ana-
lyze them more closely (tab. 1). Fifteen samples were
selected for petrographic analysis**. Nine samples
were taken from windmills (stone diameter 130-140,
eye diameter 24-45 cm, and depth 18-20 cm for the
bed stone and 27-40 cm for the runner®), three from
querns/ grinders (stone diameter about 60 cm, eye di-
ameter 18-20 cm, 16-36 cm thick®), one from a water
wheel (wheel diameter 125 c¢m, eye diameter 25 cm,
thickness 20 cm®), and one from an unspecified
wheel®. One of the stones was slightly different from
the rest as it is a gravestone from the year 1788. Yet,
its form indicates that it could have originally served
as a quern-stone (fig. 2*%). A carved cross mark was
found on one stone (fig. 3*).



Wymiary Wyniki
(Srednica
Miejscowos¢, kamienia/ -
datowanie $rednica okal MEREE
grubosé pochodzenia
w cm)
1 Mikoszewo, kamien z wiatraka/ 140/27/23 sztuczny -
XIX w. lezak (?) kamien
2 Mikoszewo, kamien z wiatraka/ 133/30/23 piaskowiec Jonsdorf (fomy
XIX w. lezak (?), potkolista kwarcowy Teufelsmiihe oraz
linia ostrzenia Katzenkerbe),
Niemcy
3 Mikoszewo, kamien z wiatraka/ 571?17 piaskowiec Jonsdorf (fomy
XIX w. lezak, pétkolista linia kwarcowy Teufelsmiihe oraz
ostrzenia Katzenkerbe),
Niemcy
4 Drewnica, do | kamien z wiatraka/ 141/35/40 piaskowiec ?
lat 90. XX w. biegun kwarcowy
5 Drewnica, do | kamien z wiatraka/ 55'/24/18 piaskowiec ?
lat 90. XX w. lezak kwarcowy
6 Cyganek, ? fragment kamienia ?2?0? granit/gran- pochodzenie mie-
wykorzystany jako itoid jscowe (?)
bruk, potkolista linia
ostrzenia
7 Cyganek, ? zarna (?) 551?17 anortozyt pochodzenie mie-
wykorzystane jako kwarcowy jscowe (?)
kamien nagrobny z
datg 1788
8 Cyganek, ? kamien zarna, 60/18/16 piaskowiec ?
potkolista linia kwarcowy
ostrzenia
9 Cyganek, ? kamien zarna 21%/13/? sztuczny -
kamien
10 Cyganek, kamien zarna, 60/20/36 piaskowiec ?
1911 potkolista linia kwarcowy
ostrzenia
11 Kurkocin, kamien z wiatraka, 130/30/25 piaskowiec Jonsdorf, Niemcy;
przetom tzw. francuz, strona kwarcowy tzw. piaskowce
XIX i XX w. wewnetrzna, tzw. Macquenoise
serce/biegun (?) lub piaskowce
krzemionkowe z
okolic Blanzy, Francja
12 Kurkocin, kamien z wiatraka, 130/30/25 skata osado- | okolice Corfélix,
przetom tzw. francuz, strona wa krzemion- | Francja
XIX i XX w. zewnetrzna/biegun kowa/chalce-
(?) donit-czert/
13 Kurkocin, kamien z wiatraka w ?0?1? sztuczny -
przetom tubiu, tzw. francuz, kamien
XIX i XX w. strona zewnetrzna/
biegun
15 okolice kamien z mtyna 125/25/20 skata osado- | okolice Corfélix,
Gdanska, wodnego, tzw. wa krzemion- | Francja
XIX w. francuz/lezak ( ?) kowa/chalce-
donit-czert/
17 Brusy- kamien z wiatraka, 133/30/27 piaskowiec Jonsdorf, Niemcy;
Wdzydze, tzw. francuz, strona kwarcowy tzw. piaskowce
2 pofowa wewnetrzna, tzw. Macquenoise
XIX w. serce/biegun, prosta lub piaskowce
linia ostrzenia krzemionkowe z
okolic Blanzy, Francja

1

2

Tabela 1. Opis probek wraz z okre$leniem metod i wynikéw badan; oprac. W. Bartz, M. Prarat.

Wymiar od oka do krawedzi zewngtrznej.
Wymiar od oka do krawedzi zewngtrznej.
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research

size conducted research results
(stone
Sample place/ diameter/eye (72}
number date comments diameter/ - o
thickness in type of rock place of origin
centimeters)

1 Mikoszewo/ windmill stone/bed- 140/27/23 artificial stone | -
19th century stone?

2 Mikoszewo/ windmill stone/ 133/30/23 quartz sand- | Jonsdorf
19th century bedstone? stone (Teufelsmiihle

semicircular and Katzenkerbe
sharpening line quarries), Germany

3 Mikoszewo/ windmill stone/ 571?17 quartz sand- | Jonsdorf
19th century bedstone stone (Teufelsmiihle

semicircular and Katzenkerbe
sharpening line quarries), Germany

4 Drewnica/ up windmill / runner 141/35/40 quartz sand- | ?
till 1990s stone

5 Drewnica/ up windmill stone/ 55'/24/18 quartz sand- | ?
till 1990s bedstone stone

6 Cyganek/? fragment of a stone granite/gran- | local origin?

used as paving 2?07? itoid
(cobblestone),

semicircular

sharpening line

7 Cyganek/? quern-stone (?) used quartz local origin?

as a gravestone with | 55/?/? anorthosite
the date 1788

8 Cyganek/? quern-stone, 60/18/16 quartz sand- | ?

semicircular sharpen- stone
ing line
Cyganek/? quern-stone 21%13/? artificial stone | -

10 Cyganek/1911 | quern-stone, 60/20/36 quartz sand- | ?

semicircular stone
sharpening line

11 Kurkocin/ windmill stone, 130/30/25 quartz sand- | Jonsdorf,
turn of the 20th | so called French stone Germany/so called
century millstone, inner side, Macquenoise

so called waist/ sandstone or silica
runner? sandstone from near
Blanzy, France

12 Kurkocin/ windmill stone, 130/30/25 silica sedi- near Corfélix, France
turn of the 20th | so called French mentary rock
century millstone, outer side / /chalcedo-

runner? ny-chert/

13 Kurkocin/ windmill stone in a 2?7? artificial stone | -
turn of the 20th | wooden case (i.e.
century vat), so called French

millstone, outer side /
runner

15 around watermill stone, 125/25/20 silica sedi- near Corfélix, France
Gdansk/19th so called French mentary rock
century millstone/bedstone? /chalcedo-

ny-chert/

17 Brusy- watermill stone, 133/30/27 quartz sand- | Jonsdorf,
Wdzydze/2nd so called French stone Germany/so called
half of the 19th | millstone, inner side, Macquenoise
century so called waist/ sandstone or silica

runner, straight sandstone from near
sharpening line Blanzy, France

1
2

Dimension from the eye to the outer edge.
Dimension from the eye to the outer edge.

Table 1. Characterization of the samples, methods and research results; by W. Bartz, M. Prarat.
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Metoda badan petrograficznych

Badania mikroskopowe w $wietle spolaryzowanym,
przechodzacym (PLM) wykonano dla wszystkich pro-
bek (tab. 1) w pracowni Zaktadu Petrologii Ekspery-
mentalnej Instytutu Nauk Geologicznych Uniwersytetu
Wroctawskiego. Z przekazanych do badan probek w szli-
fierni Instytutu Nauk Geologicznych Uniwersytetu
Wroclawskiego przygotowano plytki cienkie (preparaty
mikroskopowe do badan w $wietle spolaryzowanym,
przechodzacym) zgodnie z zaleceniami zawartymi
w polskiej normie*'. Preparaty przygotowywano, szlifu-
jac za pomocy proszkéw polerskich przymocowane zy-
wica epoksydowa do szkietka podstawowego fragmenty
probek celem osiagnigcia grubosci materialu okoto 30-35
um. Po zeszlifowaniu plytki cienkie zostaly przykryte
szkielkiem nakrywkowym, klejonym za pomoca balsamu
kanadyjskiego. Badania plytek cienkich przeprowadzono
za pomoca mikroskopu polaryzacyjnego Zeiss Axiolab
z zamontowanym cyfrowym aparatem fotograficznym
Canon G2, ktérym wykonano dokumentacjg fotograficz-
na. Objetos¢ skladnikéw wehodzacych w sktad badanych
probek okre$lono na podstawie komputerowej analizy
obrazu mikrofotografii preparatdw mikroskopowych za
pomoca programu JMicroVision, przy zastosowaniu me-
tody punktowej (tzw. point-counting)*.

Uziarnienie szkieletu ziarnowego préobek skat okru-
chowych okreslono za pomoca komputerowej analizy
obrazu przy uzyciu programu JMicroVision v1.2.7%.
Dla kazdej z prébek przygotowano wysokiej rozdziel-
czosci zdjgcia mikroskopowe, obejmujace powierzch-
ni¢ preparatu mikroskopowego réwna okoto 2,0 cm?,
na ktére naniesiono raster réwnolegtych linii w odstg-
pie co 2,0 mm. Nast¢pnie zliczono $rednice zastepcze
kazdego z ziaren przecinanych przez linie rastra. Na
podstawie uzyskanych danych przygotowano histogra-
my uziarnienia skal okruchowych oraz obliczono pod-
stawowe parametry sedymentologiczne.

Dodatkowe, wyszczeg6élnione w tabeli 1. badania
instrumentalne wykonano celem pelniejszego scha-
rakteryzowania badanego materialu dla wybranych na
podstawie badafi mikroskopowych (PLM) prébek, gdy
po uzykaniu z nich preparatéw mikroskopowych pozo-
stala wystarczajaca ilo§¢ materialu. Badania za pomoca
skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM) spo-
rzadzono dla prébek skal okruchowych i sztucznego
kamienia (tab. 1). Swieze przetamy napylono proznio-
wo weglem do grubosci powtoki przewodzacej okoto
30 nm. Obserwacji dokonano przy uzyciu mikroskopu
skaningowego JEOL JSM IT100 z przystawka do mi-
kroanalizy rentgenowskiej Oxford X-Act (EDS), przy
napigciu przyspieszajacym 14 kV.

Badania metoda termiczna (DSC-TG) wykonano
dla wybranych prébek sztucznego kamienia (tab. 1) za
pomoca kolorymetru (analizatora termicznego) Perki-
nElmer STA6000. Warunki pomiaréw: 1) stosowano
tygiel AL O,, otwarty, 2) pomiaru dokonano w zakre-
sie temperaturowym od 40° C do 995° C, 3) szybko$¢
grzania 20° C/min, 4) atmosfera N, przeplyw gazu

Method of petrographic research

Microscopic investigation under polarized transmitted
light (PLM) was performed for all the samples (tab. 1)
in the laboratory of the Department of Experimental
Petrology, Institute of Geological Sciences, University
of Wroctaw. Thin sections were made in the Grindery
of the Institute of Geological Sciences of the Univer-
sity of Wroclaw in accordance with the recommenda-
tions of the Polish Standard to investigate the samples
(microscope specimens to investigate under polarized
transmitted light)*!. The specimens were prepared via
attaching fragment samples with epoxy resin to a basic
slide and grinding them using polishing powders until
a sample thickness of about 30-35 um was achieved.
Subsequently, thin sections were covered with a mi-
croscope slide and glued with Canada turpentine. The
study of thin sections was carried out using a Zeiss
Axiolab polarizing microscope coupled with a Canon
G2 digital camera, which was used to prepare photo-
graphic documentation. The modal composition of
the samples was determined via a computer analysis of
the microphotographs of the microscopic thin sections
using the point-counting method, with the help of
JMicroVision software®.

The grain-size distribution of the clastic rock sam-
ples was estimated using computer image analysis using
JMicroVision v1.2.7 software®. High-resolution mi-
croscopic images were prepared for each sample, cov-
ering a microscope specimen surface of approximately
2.0 cm?, on which a raster of parallel lines spaced 2 mm
apart was applied. Subsequently, feret diameters of each
grain cut off by the lines of the abovementioned raster
were counted. Based on the obtained data, grain-size
distribution histograms of the clastic rocks were plot-
ted, and basic sedimentological parameters were calcu-
lated.

Additional instrumental analysis (tab.1) was per-
formed to characterize the material under study in
a more complete way. Selected samples were chosen
on the basis of microscopic analysis (PLM) for this in-
vestigation, provided that a sufficient amount of ma-
terial remained after the preparation of microscopic
specimens.

An analysis using scanning clectron microscopy
(SEM) was performed for the samples of the clastic
rocks and artificial stone (tab. 1). Freshly broken sam-
ples were carbon-coated (with a layer about 30 nm
thick). Observations were made using a JEOL JSM
IT100 scanning microscope with an Oxford X-Act
(EDS) x-ray microanalysis adapter. Observations were
made at an accelerating voltage of 14 kV.

Thermal analyses (DSC-TG) were performed for
selected artificial stone samples (tab. 1) using a Perkin-
Elmer STA6000 calorimeter (thermal analyzer). Meas-
urement conditions were as follows: (1) corundum
crucible ALO,, open, (2) measurement was taken in
a temperature range from 40° C to 995° C, (3) heat-
ing rate 20° C / min, (4) N, atmosphere, inert gas flow
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inertnego 15 ml/min. Dla tych samych prébek (tab. 1),
wybranych na podstawie badarh mikroskopowych i ter-
micznych, sporzadzono dodatkowo badania metoda
dyfrakcji rentgenowskiej, metoda proszkowa (XRD).
Pomiary wykonano za pomoca dyfraktometru Siemens
D 5005, wyposazonego w lampg rentgenowska z anty-
katoda kobaltowa; lampa pracowata pod napigciem 30
kV i pradem o nat¢zeniu 25 mA. Pomiaréw dokonano
w zakresie kata 2° od 4° do 75°, z pomiarem 1 sek. na
0,02°, a identyfikacji jakoSciowej skfadu fazowego pré-
bek za pomoca oprogramowania Diffract-EVA.

Wyniki badan petrograficznych

Badane prébki kamieni miynskich charakteryzowaly si¢
bardzo duzg zmiennoscig litologiczna (ryc. 4, 5, 6, 7).
W calej grupie dominowaly wprawdzie kamienie natural-
ne, ale podrzedna cz¢$¢ probek reprezentowala sztuczny
kamienr (tab. 1). Wardd probek skat najliczniej wystepo-
waly piaskowce kwarcowe lub subarkozowe (ryc. 4), skla-
dajace si¢ odpowiednio z kwarcu lub kwarcu 1 podrzed-
nych skaleni (tab. 2). Tego rodzaju odmiany litologiczne
zidentytikowano w probkach 2, 3, 4, 5, 8, 10, 11, 17. Rza-
dziej wystepowaly skaly osadowe krzemionkowe (ryc. 5),
majace charakter chalcedonitéw czy czertéw (tab. 3), re-
prezentowane przez probki 12 1 15. Jedynie dwie probki
to skaly krystaliczne (magmowre; ryc. 3), z kt6érych kamient
nr 6 to skata o sktadzie z pogranicza granitu/granitoidu,
a kamien 7 to anortozyt kwarcowy (tab. 4).

Sztuczny kamien reprezentowaly probki 1, 9, 13
(ryc. 7, 8). Roznily si¢ migdzy soba spoiwem, a takze
sktadem i morfologia ziaren wypelniacza (tab. 5). Prob-
ka 1 posiadata mikrokrystaliczne i hydrauliczne spoiwo,
w ktérego skladzie obecne byly weglany, uwodnione
krzemiany oraz liczne relikty faz spoiw hydraulicznych
(cementowych). Jako spoiwo w prébce tej zastosowano
mieszaning wapna i cementu lub, co wydaje si¢ mniej
prawdopodobne, spoiwo miato charakter cementu na-
turalnego. W skladzie szkieletu ziarnowego dominowal
kwarc, z podrzgdnym udzialem skaleni, ziaren litycz-
nych oraz skladnikdéw akcesorycznych. Szkielet mial
charakter relatywnie drobnookruchowy, ziarna nie
przekraczaly okoto 0,5 mm. Jako wypelniacz w prébce
1 zastosowano drobnoziarnisty piaseck kwarcowy. Po-
dobny charakter wypelniacza obserwowano w probce
13, tu jednak wypelniacz zbudowany byt ze znacznie
wigkszych ziaren, okoto 1,0 mm. Skrytokrystaliczne
spoiwo probki tej probki miato zupelnie inny charak-
ter niz spoiwo probki 1; skladalo si¢ z masy, w ktorej
istotng rol¢ odgrywal magnez, krzem, glin i chlor,
mialo charakter magnezjowy (cement Sorela*). Bar-
dzo podobny mikroskopowo charakter spoiwa obser-
wowano w ostatnim ze sztucznych kamieni, reprezen-
towanym przez probke 9. Tu masa spajajaca réwniez
ma charakter cementu Sorela, jednak w odréznieniu
od prébki 13 ziarna wypetniacza s3 duze i osiagaja do
kilku milimetréw Srednicy. Réznia si¢ petrograficznie,
sktadaja si¢ wylacznie z skat krzemionkowych o cha-
rakterze zblizonym do prébek skat naturalnych 121 15.

Wiadomosci Konserwatorskie ¢ Journal of Heritage Conservation « 61/2020

15 ml / min. For the same samples (tab. 1), selected on
the basis of the microscopic and thermal analyses, ad-
ditional X-ray powder diffraction (XRD) analyses were
performed. Measurements were made using a Siemens
D 5005 diffractometer, equipped with an X-ray tube
with a cobalt anti-cathode. The lamp worked under
a voltage of 30 kV and a current of 25 mA. The meas-
urements were made at a 2° angle range from 4° to 75°,
with a scan step time of 1 sec. and a step size of 0.02°.
Qualitative identification of the phase composition of
the samples was made using Diffract-EVA software.

Petrographic research results

The studied millstone samples were characterized by
avery high lithological variability (fig. 4, 5, 6, 7). Nat-
ural stones predominated in the entire group; how-
ever, 2 minor group of the samples was observed to
be of artificial stone (tab. 1). Among the rock samples,
the most abundant were quartz or subarkose sand-
stones (fig. 4), consisting of quartz or quartz and rare
feldspars, respectively (tab. 2). Such lithological va-
rieties were identified in the case of samples 2, 3, 4,
5, 8, 10, 11, 17. Siliceous sedimentary rocks (fig. 5),
which were chalcedonites or cherts in nature (tab. 3),
represented by samples 12 and 15, turned out to ap-
pear less frequently. Only 2 samples were crystalline
rocks (igneous rocks; fig. 3), of which stone 6 is an
example of granite / granitoide, and stone 7 is quartz
anortosite (tab. 4).

Artificial stone was represented by samples 1, 9,
13 (fig. 7, 8), which differed in terms of the cement,
composition and morphology of the filler grains (tab
5). Sample 1 contained a microcrystalline and hydrau-
lic binder, in the composition of which carbonates, hy-
drated silicates and numerous relics of hydraulic (ce-
ment clinker) binders were present. A mixture of lime
and cement was used as a binder in sample 1 or, which
is less probable, natural cement was the binder in this
case. The composition of the filler here was dominat-
ed by quartz, with minor feldspars, lithic grains, and
accessory components. The filler was relatively fine-
grained, and the grains did not exceed about 0.5 mm
in size. Fine-grained quartz sand was used as filler in
sample 1. A similar nature of the filler was observed
in the case of sample 13. In this case, however, the fill-
er was made of much larger grains, reaching sizes up
to about 1.0 mm. The crystalline binder of this sam-
ple had a completely different character compared to
the one in sample 1. It consisted of a mass in which
magnesium, silicon, aluminum and chlorine played a
significant role, and can be characterized as a magne-
sium oxychloride binder (so-called Sorel cement*).
A binder of a very similar microscopic character was
observed in the last of the artificial stones, represent-
ed by sample 9. Here, the binding mass was also Sorel
cement; yet, unlike in sample 13, the filler grains were
large and reached up to several millimeters in diameter.
They differed in a petrographic sense, as they consisted
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Ryc. 4. Mikrofotografie prébek skat okruchowych: 1 — prébka 2, 2 — prébka 3, 3 — prébka 4, 4 — prébka 5 (A — $wiatto spolaryzo-
wane, jeden polaryzator; B — $wiatto spolaryzowane, dwa skrzyzowane polaryzatory); 5 — prébka 8, 6 — prébka 10, 7 — probka 11,
8 — probka 17; oprac. W. Bartz.
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Fig. 4. Microphotographs of clastic rocks samples: 1 — sample 2, 2 — sample 3, 3 — sample 4, 4 — sample 5 (A — plane polarized light;
B — cross-polarized light), 5 — sample 8, 6 — sample 10, 7 — sample 11, 8 — sample 17; by W. Bartz.
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N“,'“ef Kvyarc i k\fvarc Skalenie Fragmenty skat sl

prébki polikrystaliczny akcesoryczne
2 78,4 1,4 0,0 0,2 3,6 16,4
3 92,2 0,0 0,0 0,2 2,9 4,7
4 77,0 77 43 0,3 4.8 5,9
5 69,1 11,2 34 0,2 12,2 3,9
8 62,7 16,3 7.1 0,3 3,9 9,7
10 62,5 11,7 6,6 0,2 47 14,3
1 80,6 0,0 0,6 0,2 6,5 12,1
17 87,5 4,4 1,2 0,4 11,1 3.4

Tabela 2. Zestawienie sktadu modalnego (% obj.) probek skat okruchowych (piaskowcéw); oprac. W. Bartz.

Numer Chalcedon Sktadniki Po Skalenie  Skalenie Biotvt Hornblenda Inne
probki + kwarc nieprzezroczyste ry alkaliczne @ Ca-Na y
12 96,0 0,3 3,7 6 32,4 17,6 22,5 15,8 10,4 1,3
| 15 | 907 1,1 82 || 7 | 183 | 86 687 | 42 | 00 |02 |

Tabela 3. Zestawienie sktadu modalnego (% obj.)
probek skat krzemionkowych; oprac. W. Bartz.

Tabela 4. Zestawienie sktadu modalnego (% obj.) probek
skat magmowych; oprac. W. Bartz.

Numer Kwarc i kwarc . Fragmenty Sktadniki
A : : Skalenie
probki polikrystaliczny skat akcesoryczne
1 38,4 3,8 5,2 0,7 51,9
0,0 0,0 73,2 0,0 26,8
13 30,7 2,7 36,7 0,0 29,9

Tabela 5. Zestawienie sktadu modalnego (% obj.) prébek sztucznego kamienia; oprac. W. Bartz.

Quartz and

2:::5:; poly;:yasr:z;"ine Feldspars fral;::;kn ts Acct:;snc;rr):t:om- Binder
2 78,4 1,4 0,0 0,2 3,6 16,4
3 92,2 0,0 0,0 0,2 2,9 4,7
4 77,0 77 4,3 0,3 4,8 5,9
5 69,1 11,2 3,4 0,2 12,2 3,9
8 62,7 16,3 71 0,3 3,9 9,7
10 62,5 11,7 6,6 0,2 4,7 14,3
1 80,6 0,0 0,6 0,2 6,5 12,1
17 87,5 4,4 1,2 0,4 11,1 34

Table 2. Modal composition (percentage by volume) of clastic rock samples (sandstone), by W. Bartz.

Sample Chalcedony Opaque Pores Sample Quartz Alkali Ca-Na Biotite Hornblende Other
number + quartz components number feldspars feldspars
12 96,0 0,3 3,7 6 32,4 17,6 22,5 15,8 10,4 1,3
15 90,7 1,1 8,2 7 18,3 8,6 68,7 4,2 0,0 0,2

Table 3. Modal composition (percentage by volume) Table 4. Modal composition (percentage by volume) of magma rock samples; by
of siliceous rock samples; by W. Bartz. W. Bartz.

Quartz and

:Smg:: poly:e;sr:zlline Feldspars Rock fragments cﬁcmc:cf::r:{s Binder
1 38,4 3,8 52 0,7 51,9
9 0,0 0,0 73,2 0,0 26,8
13 30,7 2,7 36,7 0,0 29,9

Table 5. Modal composition (percentage by volume) of artificial stone samples; by W. Bartz.
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Ryc. 5. Mikrofotografie probek skat krzemionkowych: 1 — prébka 12, 2 — prébka 15 (A — $wiatto spolaryzowane, jeden
polaryzator; B — $wiatto spolaryzowane, dwa skrzyzowane polaryzatory); oprac. W. Bartz.

Fig. 5. Microphotographs of siliceous rocks samples: 1 — sample 12, 2 — sample 15 (A — plane polarized light; B — cross-
-polarized light); by W. Bartz.

Ryc. 6. Mikrofotografie probek skat magmowych gtebinowych: 1 — prébka 6, 2 — prébka 7 (A — $wiatto spolaryzowane,
jeden polaryzator; B — $wiatto spolaryzowane, dwa skrzyzowane polaryzatory); oprac. W. Bartz.

Fig. 6. Microphotographs of intrusive igneous rocks samples: 1 — sample 6, 2 — sample 7 (A — plane polarized light; B —
cross-polarized light); by W. Bartz.
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Ryc. 7. Mikrofotografie prébek sztucznego kamienia: 1 — prébka 1, 2 — prébka 9, 3 — prébka 13 (A — $wiatto spolaryzowane, jeden pola-
ryzator; B — Swiatlo spolaryzowane, dwa skrzyzowane polaryzatory); oprac. W. Bartz.

Fig. 7. Microphotographs of artificial stone samples: 1 — sample 1, 2 — sample 9, 3 — sample 13 (A — plane polarized light; B — cross-po-

larized light); by W. Bartz.

Aby przyblizy¢ proweniencjg skal naturalnych, wstep-
nie przyréwnano charakter petrograficzny badanych skal
do bazy danych zgromadzonej w European millstone qu-
arries: a database®. Skaty krzemionkowe, reprezentowane
przez probki 12 (ryc. 9) 1 15, maja charakter zblizony do
skal krzemionkowych uzywanych do produkgji kamie-
ni miynskich wystepujacych we francuskiej Burgundii.
Wystapienie takich skal odnotowywane jest w okolicach
Imphy, La Fermeté czy Blanzy*. Skaty krzemionkowe
wykorzystywane na kamienie mlyfskie na terenie Fran-
gji opisyje réwniez Owen Ward? (zloza w okolicach

136

only of siliceous rocks, similar to the ones that were
present in natural rock samples 12 and 15.

To narrow down the provenance of the natu-
ral rocks, they were preliminary compared in terms
of their petrographic features with the rock samples
stored in ,European millstone quarries: a database™.
Siliceous rocks, represented by samples 12 and 15 (fig.
9), are similar in nature to the siliceous rocks used in
the production of millstones in France (Burgundy).
Such rocks occur in the area of Imphy, La Fermeté or
Blanzy*. Siliceous rocks, which were used to produce
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Ryc. 8. Mikoszewo, fragment kamienia mtynskiego ze sztucznego
kamienia w miejscu, gdzie stat wiatrak; fot. M. Prarat 2018.

Fig. 8. Mikoszewo, fragment of a millstone made of artificial stone in a
place where a windmill used to be located; photo by M. Prarat 2018.

miejscowodci La Ferte-sous-Jouarre). Istotne wydaje sig,
ze podana przez Warda oraz Charles’a Hockensmitha
charakterystyka tamtejszej skaly jest zbiezna z obrazem
badanych prébek®. Hockensmith omawia skate jako od-
wapniona skal¢ wapienno-krzemionkows, ktéra wskutek
usunigcia skladnikéw weglanowych charakteryzuje sig
obecnoscia rdznej wielkosci 1 czgsto potaczonych z soba
pustek. Podobny charakter maja prébki 121 15, w ktérych
takze zaobserwowano mikroskopowo mniej lub bardziej
liczne pory. Skaly krzemionkowe o zblizonym charak-
terze, wystepujace w okolicach Cortélix, znajdziemy tez
w bazie danych Alaina Belmonta i Fritza Mangartza®. Na
podstawie zdjgé makro- i mikroskopowych mozna stwier-
dzi¢ duza zgodno$¢ z obrazem skat 121 15. Po bezposred-
nim poréwnaniu obrazu mikroskopowego prébek 121 15
oraz mikrofotografii z bazy danych Belmonta i Mangartza
mozna z duzym prawdopodobiefistwem stwierdzié, ze
probki te pochodza z okolic Corfélix we Francji.

Na tle probek sztucznego kamienia i skal krzemion-
kowych najliczniej reprezentowane byly skaty okrucho-
we — piaskowce. Wykazywaly one pewne zréznicowanie
w zawarto$ci matriksa, proporcji podstawowego sklad-
nika do ilo$ci skaleni czy charakteru spoiwa. Na podsta-

Ryc. 10. Mikoszewo, fragment kamienia mtyfiskiego z piaskowca
kwarcowego w miejscu, gdzie stat wiatrak; fot. M. Prarat 2018.

Fig. 10. Mikoszewo, fragment of a millstone made of quartz sand-
stone in a place where a windmill used to be located; photo by M.
Prarat 2018.
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Ryc. 9. Kurkocin, kamien mtynski (cze$¢ wewnetrzna z piaskowca
kwarcowego, cze$¢ zewnetrzna ze skat osadowych krzemionko-
wych) przy wiatraku z konca XIX w.; fot. M. Prarat 2018.

Fig. 9. Kurkocin, millstone (inner part made of quartz sandstone,
outer part made of siliceous sedimentary rocks) at a windmill from
the late nineteenth century; photo by M. Prarat 2018.

millstones in France, and which were also described by
Ward*” were procured from deposits located in the vi-
cinity of La Ferte-sous-Jouarre. It is notable that the de-
scription of the rock given by Ward and Hockensmith
coincides with the characteristics of the samples un-
der study®. The author described it as a decalcified
calcareous-siliceous rock. Due to the removal of car-
bonate components, it is characterized by the presence
of pores of different sizes, which are often connected
with one another. Samples 12 and 15 were quite simi-
lar and contained a bigger or smaller number of pores,
which were also microscopically observed. Compara-
ble siliceous rocks can also be found near Corfélix*,
which is confirmed by the information in the database
of Belmont and Mangartz. On the basis of macro- and
microscopic images, it can be stated that the images of
examined rocks 12 and 15 share common characteris-
tics with the microphotographs from the Belmont and
Mangartz database. Therefore, it is very probable that
they came from the area of Corfélix in France.

In contrast to less abundant artificial stone and sili-
ceous rocks, the most numerous among the investigated
samples were clastic rocks (sandstones). They showed
some variation in matrix content, the ratio between
the basic component, i.e. quartz and the feldspars or
the nature of the cement. On the grounds of diversity
observed in the course of research into the abovemen-
tioned parameters, a number of sandstone varieties can
be distinguished. The first group consists of sandstones
2 and 3 (fig. 10), whose grain-size distribution is highly
diversified. The skeleton of such sandstone consists of
relatively large grains, often exceeding 1 mm in size. At
the same time, fine-grained material occurs abundantly
between them and is classified as a filling mass (matrix).
The skeleton grains are well rounded, surrounded by
clay-siliceous cement with an amount of disseminated
ferruginous cement. Among the number of sandstones
mentioned by Belmont and Mangartz as used for the
production of millstones, similar characteristics appear



Ryc. 11. Muzeum Kaszubski Park Etnograficzny; kamien miynski wyeksponowany w wiatraku holenderskim z Brus (cze$¢ wewnetrzna z
piaskowca kwarcowego); fot. M. Prarat 2018.

Fig. 11. Museum of Kashubian Etnographic Park. Millstone exhibited in the smock mill in Brusy (inner part made of quartz sandstone),;

photo by M. Prarat 2018.

wie zroznicowania wspomnianych parametréw mozna
wydzieli¢ liczne odmiany piaskowcéw. Pierwsza grupa
to piaskowce 2 1 3 (ryc. 10), o bardzo zmiennym uziar-
nieniu, gdzie w skladzie szkieletu wyst¢puja ziarna rela-
tywnie duze, czgsto przekraczajace 1 mm. Jednoczesnie
pomigdzy nimi obficie wystgpuje drobnookruchowy
material zaklasyfikowany jako masa wypetniajaca. Ziar-
na szkieletu s3 dobrze wyoblone, otoczone spoiwem ila-
sto-krzemionkowym z niewielkim udzialem zelaziste-
go. Wardd piaskowcéw wymienianych przez Belmonta
1 Mangartza jako wykorzystywane do produkeji kamieni
miynskich podobne cechy wykazuje piaskowiec kredo-
wy (tu 1 dalej w sensie geochronologicznym) z Jonsdorf
w Niemczech. Wedlug Jensa Gotzego 1 Heinera Siedela
sa to piaskowce kwarcowe §rodkowo-turonskie, z kto-
rych odmiany o zlepieficowatym charakterze (tj. zblizo-

to be found in Cretaceous sandstone (here and later in
the text—in a geochronological sense) from Jonsdorf
in Germany. According to Gotze and Siedel, these are
mid-Turonian quartz sandstones, the conglomerates
of which (i.e. similar to samples 2 and 3) were used
to produce millstones®. These rocks were extracted in
the quarries of Teufelsmiihle and Katzenkerbe and are
strongly affected by brittle deformation, which is prob-
ably responsible for the presence of significant (mainly
in sample 3) amounts of matrix (of secondary nature)®.
The rocks of this type were often used for millstone
production due to the strong thermal impact of near-
by igneous rock intrusions, which produce tight sand-
stone cohesiveness. Notably, Gotze and Siedel report
that a significant proportion of the skeleton grains is
polycrystalline quartz. Similar features were observed
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nym do prébek 2 1 3) byly uzywane do produkgji kamieni
miyriskich®. Odmiany te bylty wydobywane w tomach
Teufelsmiihle oraz Katzenkerbe i charakteryzuja si¢ sil-
nie zaznaczong deformacja krucha, ktéra prawdopodob-
nie jest odpowiedzialna za obecno$¢ znacznych (glow-
nie probka 3) iloSci matriksa (0 wtérnym charakterze)®!.
Skaly te byly chgtnie stosowane do produkgji kamieni
miynskich ze wzglgdu na silne oddziatywanie termiczne
pobliskich intruzji skal magmowych, co doprowadzito
do nadania szczelnej spoistosci piaskowcom. Co istotne,
Gotze i Siedel podaja, ze znaczna czg$¢ ziaren szkieletu
to polikrystaliczny kwarc. Podobne cechy daja si¢ zaob-
serwowaé w probce 2, a w mnigjszym stopniu w probee
3. Wykonane przez Gotzego 1 Siedela analizy chemiczne
skat z tomu Teufelsmiihle i Katzenkerbe ukazuja domi-
nacj¢ krzemionki, przy niktym udziale tlenkéw innych
pierwiastkow, w tym K O, Na,O, AL O,, co sugeruje,
ze w skalach tych ilo$¢ skaleni jest nikla — podobnie jak
w probkach 2 13 (skalenie nieliczne lub ich brak). Pro-
ponowang proweniencjg, tj. okolice Jonsdorf dla probek
213, wydaje si¢ potwierdzaé fakt, ze kamienie milyniskie
z tej lokalizacji znajdowano na terenie Polski™.

Jako inne skaly wykorzystane do produkcji kamieni
mlynskich 2 1 3 mozna m.in. rozwazy¢ podobne pod
wzgledem petrograficznym tzw. piaskowce Macqu-
enoise, okreslane jako ,Arkose of Haybes” czy ,,Arkose
of Macquenoise”. Mimo nazwy wskazujacej na ar-
kozowy charakter, sa to skaly kwarcowe, gdzie skale-
nie — cho¢ obecne — nie przekraczaja 1% objgtosci. Co
istotne, skaly te zawieraja krysztaly turmalinu, ktory
— mimo ze akcesoryczny — spotykany jest do$¢ czgsto;
jego obecnosdé obserwowano w cz¢sci badanych pro-
bek, w tym w préobkach 21 3. Réwniez znana z produk-
¢ji kamieni miyniskich jest miejscowo$é Perg w Austrii.
Wydobywano tu piaskowiec kwarcowy*, zbudowany
z ziaren wielkosci 1-2 mm®, co nadaje skale zlepiefico-
waty charakter. Jednak choé podaje si¢ mi¢dzynarodo-
we rozprzestrzenienie materiatu z okolic Perg, wydaje
si¢ watpliwe, aby kamienie mlyniskie reprezentowane
przez prébki 2 i 3 pochodzily z tej lokalizacji, poniewaz
jako spoiwo skaly wystepuje cement kalcytowy, ktorego
nie obserwowano w badanych prébkach®.

Zblizony proweniencj¢ (poludniowo-wschodni re-
gion Niemiec, okolice Drezna) mozna sugerowaé dla
piaskowcéw kwarcowych 11 1 17 (ryc. 11). Sa to skaly
o charakterze arenitéw kwarcowych, zbudowane prawie
wylacznie z kwarcu, przy ewentualnym niktym udzia-
le skaleni czy sktadnikéw litycznych. Sg Srednioziarniste
0 do$¢ dobrym stopniu wysortowania i spoiwie ilasto-
-krzemionkowym. Podobne pod tym wzgledem sa pia-
skowce kredowe z okolic Drezna*, okreslane jako tzw.
Elbe Sandstein, do ktérych mozna zaliczy¢ wspomniane
juz piaskowce kredowe z okolic Jonsdorf. Tradycyjnie pia-
skowce kredowe dzielono na dwie odmiany: Cotta i Posta,
réznigce si¢ uziarnieniem, a przede wszystkim spoiwem®.
Pierwsza odmiana to piaskowce stosunkowo drobnoziar-
niste o dominujacym spoiwie ilastym, druga natomiast
to piaskowce grubiej ziarniste, o spoiwie gléwnie krze-
mionkowym. Prébki 11 1 17 pod wzglgdem petrograficz-
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in the case of sample 2 and, to a lesser extent, sample
3. Chemical analyses of Teufelsmiihle and Katzenkerbe
rocks carried out by the authors show the dominance of
silica, with a slight contribution of oxides of some other
elements, including K,O, Na,O, AL,O,, which suggests
that the number of feldspars is small, similarly to the
ones observed in samples 2 and 3 (few or no feldspars).
The suggestion that the rocks present in samples 2 and
3 might have come from the area of Jonsdorf seems to
be supported by the fact that the millstones from the
abovementioned location were found in Poland®.

Some other rocks which were used to make mill-
stones (samples 2 and 3) might be taken into account as
well For instance, Macquenoise sandstones, also known
as ,,Arkose of Haybes” or ,,Arkose of Macquenoise™,
are petrographically similar. They seem to have an
arkosic nature, but they are quartz rocks, in which feld-
spars, although present, do not exceed 1% by volume.
Importantly, these rocks contain some tourmaline crys-
tals, which occur here as an accessory mineral, quite
frequently present. Its presence was observed in some
of the studied samples, including samples 2 and 3. The
town of Perg in Austria is also known for production of
millstones. Quartz sandstone was mined there®, com-
posed of grains of 1-2 mm in size*, which imposed
the nature of conglomerates on the rocks. However,
although an international spread of material from the
Perg area is reported, it seems doubtful that the mill-
stones represented by the samples 2 and 3 came from
this location. This is due to the fact that calcite cement
occurs here as a rock binder, which was not observed in
the samples under study*®.

A similar provenance (i.e. the south-eastern region
of Germany, around Dresden) can be suggested for
quartz sandstone 11 and 17 (fig. 11). These are quartz
arenite rocks, built almost exclusively of quartz, with
a possible slight contribution of feldspars or lithic com-
ponents. They are medium-grain rocks with a fairly
good degree of sorting, with silica and clay cement. In
this respect, the abovementioned cretaceous sandstone
from the area of Dresden (so-called Elbe Sandstein)
seem to be comparable®. Cretaceous sandstone from
the vicinity of Jonsdorf belongs to the same group of
stones. Traditionally, cretaceous sandstones occurred in
two varieties: Cotta and Posta. They differ in terms of
grain size and, most importantly, in terms of the ce-
ments®. The former are relatively fine-grained sand-
stones with a dominant clay cement, while the latter
are coarse-grained sandstones with mainly siliceous
cement. Both samples 11 and 17 were petrographi-
cally similar to the Cotta variation, dominated by
quartz with an intermittent presence of feldspars.
On the other hand, unlike Jonsdorf sandstones, no
information was found in sources confirming that the
millstones were made of a cretaceous sandstone vari-
ation, except the abovementioned conglomerate from
around Jonsdorf. Notably, these samples were taken
from the central part of the stones, the so-called waists.
For sample 11, the origin of the outer part was attrib-
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nym zblizone sa do odmiany Cotta, zdominowane przez
kwarc, sporadycznie zawieraja skalenie. Z drugiej strony,
w odrdznieniu od piaskowcdéw Jonsdorf, w Zrddiach nie
znaleziono informacji potwierdzajacych wykonywanie
kamieni miynskich z odmian piaskowcéw kredowych
poza wspomnianymi odmianami zlepieficowatymi z oko-
lic Jonsdorf. Co istotne, probki te naleza do $rodkowej
czgéei kamieni, tzw. serca. W prébee 11 pochodzenie czg-
Sci zewngtrznej przypisano okolicom Corfélix we Fran-
¢ji. W tym kraju piaskowce wystgpuja w okolicach miej-
scowo$ci Montmirail®, w ktdrej wykonuje si¢ kamienie
miynskie. To, ze kamienie reprezentowane przez probki
111 17 pochodza wiadnie stamtad, wydaje si¢ o tyle praw-
dopodobne, ze Belmont i Mangartz wskazuja XVII-XIX
stulecia jako czas wydobycia, a Francje, Niemcy 1 kraje
oScienne jako kierunki rozprzestrzenienia si¢®. Charakter
zblizony petrograficznie do prébek 11 1 17 maja piaskow-
ce krzemionkowe z okolic Blanzy, pozyskiwane do XIX
wieku i rozprzestrzeniane regionalnie®, a takze piaskowce
o charakterze arenitéw kwarcowych znane z okolic Arras
(pénocno-wschodnia Frangja), ale one wykorzystywane
byly gléwnie w czasach rzymskich wylacznie na potrzeby
lokalne®. Réwniez jako potencjalny surowiec mozna roz-
wazy¢ zdominowane przez kwarc ,,Arkose of Haybes”,
ktore zawieraja pojedyncze i akcesoryczne krysztaly tur-
malinu, obecne w probee 17%.

Calkowicie odmienny charakter w pordéwnaniu
z omdwionymi wyzej probkami piaskowcéw 2, 3, 11, 17
maja podobne do siebie piaskowce 4, 5, 8, 10. One takze
zdominowane s3 przez kwarc, jednak w odr6znieniu od
powyzszych zawieraja istotne ilosci skaleni. Ich obecno$é
nadaje piaskowcom arkozowy charakter. W bazie danych
Belmonta i Mangartza mozna odnalez¢ liczne lokaliza-
¢je na terenie Frangji, skad skaly tego rodzaju pozyski-
wano do produkgji kamieni miynskich, np. w regionie
Frenchcomte, m.in. w okolicach miejscowoéci Mois-
sey, Malange, Thervay. Jednak z braku doktadniejszych
danych petrograficznych trudno dokonaé pordéwnania
wymienionych tam skat i badanych prébek piaskowcéw.
W tym przypadku niezbgdne bytoby dokladne studium
rekordéw bazy 1 poréwnywanie ich z innymi danymi li-
teraturowymi celem doprecyzowania litologii skat, a na-
stgpnie poréwnanie z uzyskanymi w trakcie wlasnych
badan danymi mineralogiczno-petrograficznymi.

Pozostate dwie prébki, 6 1 7, to skaly magmowe.
W odréznieniu od wyzej dyskutowanych, informa-
¢ji na temat wykorzystania granitoidéw jest znacz-
nie mniej. Granitoidy wydobywano na potrzeby kot
mitynskich m.in. w departamencie Ariege czy regionie
Freyssenet we Francji®. Trudno jednak wskazaé¢ kon-
kretng lokalizacj¢ ze wzglgdu na dos¢ skape informacje.
Z drugiej strony petrograficzny charakter skal (skaty
magmowe glebinowe) sugeruje szukaé w bogatym w te
odmiany regionie skandynawskim. W tym przypadku
zadna z litologii podawanych w bazie Belmonta i Man-
gartza nie odpowiada badanym prébkom. Jednocze$nie
nie mozna wykluczyé, ze uzywano narzutniakéw lo-
dowcowych skal skandynawskich zebranych w oko-
licach, gdzie obecnie zlokalizowane s3 kota mtynskie,
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uted to the area of Corfélix in France. As for this part
of the country, the sandstones from Montmirail area
are well known and the town is mentioned as a place
of making millstones®. The Montmirail origin of the
stones represented by samples 11 and 17 seems likely
as Belmont and Mangartz indicate that the stones were
extracted between the seventeenth and the nineteenth
century, and then spread over France, Germany and
their neighboring countries®. Of a similar petrographic
nature to samples 11 and 17 siliceous sandstones form
the region of Blanzy, which had been extracted until
the nineteenth century, although spread rather local-
ly®!. Arenite quartz sandstones known from around the
town of Arras are similar to samples 11 and 17. How-
ever, they were used only locally, mainly in Roman
times®. Another material, which could be taken into
consideration here, was the , Arkose of Haybes”, dom-
inated by quartz, with single and accessory tourmaline
crystals present in sample 17%.

Sandstones 4, 5, 8, 10, which are still similar to one
another, are Of completely different nature. They are
also quartz-dominated sandstones; however, unlike
the abovementioned rocks, they contain significant
amounts of feldspars. Their presence contributes to
the arkosic character of the sandstone. In the Belmont
and Mangartz database, a number of locations can be
found in France from where such rocks were extracted
for the millstone production. For example, a number
of locations are marked in the Frenchcomte region,
near the cities of Moissey, Malange and Thervay. In
this case, however, due to the lack of more accurate
petrographic data, it is difficult to compare the rocks
listed there with the sandstone samples under study.
It would be necessary to study the records thorough-
ly and to compare them with the literature in order to
clarify rock lithology. Consequently, they would have
to be compared with mineralogical and petrographic
data obtained through the author’s own mineralogic
and petrographic analyses.

Two remaining samples, i.c. samples 6 and 7, were
igneous rocks. Unlike the samples discussed above,
there is much less information on the use of granitoids.
Granitoids were mined use as mill wheelsin, among
other places, the department of Ariege or the Freyssenet
region in France®. In this case, it is difficult to une-
quivocally pinpoint a specific location due to the rather
scarce amount of information. On the other hand, the
petrographic nature of the rocks (igneous rocks) sug-
gests that we should turn to Scandinavia, which is rich
in these rock variations. None of the lithologies given
in the Belmont and Mangartz database match the sam-
ples tested. At the same time, it must be taken into ac-
count that in this case certain glacial erratics of Scandi-
navian rocks were used, collected in the vicinity where
the mill wheels are currently located and from where
the investigated samples were obtained. This theory is
justified because there are numerous deposits of glacial
erratics in Pomerania, e.g. in Kartuzy, with ingenuous
rocks being dominant®.
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z ktérych pozyskano badane probki. Teza ta jest o tyle
uzasadniona, ze w regionie pomorskim (np. w oko-
licach Kartuz) wystepuja liczne zloza narzutniakéw,
wsrdd kedrych dominujg skaty magmowe®.

Podsumowanie

Przebadano pod wzglgdem petrograficznym 15 préb:
trzy wykonano ze sztucznego kamienia, 8 okazalo
si¢ piaskowcami kwarcowymi, dwie to skaly osado-
we krzemionkowe/chalcedonit-czert, jedna jest gra-
nitem/granitoidem, jedna anortozytem kwarcowym.
Wigkszos$¢ z nich byla wykorzystywana w wiatrakach.
W niektérych przypadkach wymiary kamieni pozwalaja
okreslié, czy byt to biegun, czy lezak. Wielko$ci odpo-
wiadaja informacjom przedstawianym w podr¢czni-
kach miynarskich. Zdecydowanie mniejsze byly zarna,
stuzace zapewne jako Srutowniki.

Wsrdéd przebadanej grupy charakter monolityczny
maja piaskowce kwarcowe (sporzadzone z jednego ka-
watka skaly), a w jednym przypadku odlany sztuczny
kamieni. Sposéb ich opracowania to najczesciej potkolista
linia zaostrzenia; na kamieniu z Drewnicy odkryto wy-
ryty krzyz. Cz¢$¢ z nich najprawdopodobniej mogla po-
chodzi¢ z toméw Teufelsmiihle i Katzenkerbe na terenie
Niemiec.

Druga grupg tworza tzw. francuzy, laczone
z kilkunastu fragmentéw — cz¢Sci wewngtrzne, tzw.
serca, wykonane byly z piaskowca kwarcowego. Moz-
liwa jest proweniencja z Niemiec, ale réwniez z Fran-
gji, co wydaje si¢ bardziej prawdopodobne. Pozostala,
gtéwna czg¢$¢ taczona zaprawa pochodzila ze sztuczne-
go kamienia lub skaly osadowej krzemionkowej/chal-
cedonit-czert/. W tym wypadku najblizsza strukturg
wykazuja skaty z okolic Corfélix we Francji. W kamie-
niach tych wyst¢puje prosta linia zaostrzenia.

W dwoch wypadkach skaty mialy zapewne miej-
scowe pochodzenie. Pozyskiwanie polnych kamieni do
przemiatu znane jest na Pomorzu juz od $redniowiecza.
Zastosowanie spoiwa magnezjowego datuje kamienie
najpdzniej na koniec lat sze$édziesigtych XIX wieku.
W prébce 7 okreslenie rodzaju skaly moze potwierdzié
hipotezg, ze pierwotnie kamien ten wykorzystywany
byl jako zarna, a dopiero w XVIII stuleciu wykonano
z niego kamieni nagrobny.

Przeprowadzone badania mialy charakter sondazowy.
Whioski z nich plynace pozwalaja na dokladne okresle-
nie typu skal, z jakich zostaly przygotowane, a czasami tez
lokalizacji z16z. Gdyby udalo si¢ zebraé wigksza baze da-
nych kamieni, a takze materiatu poréwnawczego, liczba
wnioskéw moglaby by¢ znacznie wigksza 1 bardziej pre-
cyzyjna, np. mozna byloby okreslié¢ wlasciwosci fizyczne
kamieni naturalnych i sztucznych w kontekscie przemia-
tu, miejsce ich wydobycia, jako$¢ wykonania w réznych
zakladach, a w szerszym kontekscie kontakty handlowe
na przestrzeni XIX wieku. Zaproponowana metoda ba-
dawcza na pewno rzuca nowe $wiatto na kamienie miyn-
skie, pozwalajac na wyartykulowanie nowych wartosci
tkwiacych w tych niepozornych, ale jakze waznych zabyt-
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Conclusions

Petrographic research conducted on fifteen samples re-
vealed that three of them were made of artificial stone,
eight appeared to be made of quartz sandstone, two of
sedimentary siliceous rocks, one turned out to be gran-
ite/granitoid and one quartz anorthoiste.

The majority of them was used in windmills. In
certain cases, the sizes of the stones made it possible
to identity whether the stone served as a bed stone or
a runner. They also correspond with the contents of
milling coursebooks. Quern-stones, which were used
as grinders, were definitely smaller in size.

Within the stones under study, the ones made of
quartz sandstone and one cast artificial stone had mon-
olithic features, i.e. they were made of one piece of rock.
They were typically made using a circular sharpening
line. In one case, on the stone from Drewnica, a graven
cross was observed. Some of them most probably came
from the quarries in Teufelsmiihle and Katzenkerbe in
Germany.

The other group contains so-called French mill-
stones built from several sections. Their inner parts
(the so-called waists) were made of quartz sandstone,
which might have originated from Germany or, more
likely, from France.

The remaining, main section of the millstones
cemented with mortar were made of artificial stone
or siliceous sedimentary rock / chalcedonite-chert /.
In this case, rocks from near Corfélix in France showed
the greatest structural similarity. These stones show
a straight sharpening line.

In two cases, the rocks were probably of local ori-
gin. The use of field stones in milling had been known
in Pomerania since the Middle Ages. The use of mag-
nesium oxychloride binder dates the stones to no later
than the end of the 1860s.

In the case of sample 7, determining the type of
a rock can confirm the hypothesis that originally this
stone had been used as a quern-stone, and it was turned
into a gravestone in the eighteenth century.

The study was conducted in the form of a survey.
The conclusions drawn from the research enable an
accurate determination of the type of rocks from which
the millstones were made, and in some cases also the
locations of the rock deposits.

With the possibility of collecting a larger database
of the stones and comparative material, the number
of conclusions might be much greater and more pre-
cise, e.g. determining the physical properties of nat-
ural and artificial stones in the context of milling,
the place of their extraction or the quality of work-
manship in various plants, and, in a wider context,
of trade contacts in the nineteenth century. The pro-
posed research method certainly sheds new light on
millstones and makes it possible to highlight com-
pletely new values hidden in these inconspicuous,
but very important material culture monuments. In
a great many cases these are the only remnants of a
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kach kultury materialnej. Niejednokrotnie s3 to jedyne
pozostalosci po zakladzie przemyslowym, ktéry dawno
zniknal z krajobrazu kulturowego. Dlatego autorzy po-
stuluja intensyfikacj¢ badan petrograficzno-mineralogicz-
nych kamieni milyniskich na terenie Polski.

functioning industrial plant that has already disap-
peared from the cultural landscape. Therefore, the
authors of this paper postulate intensification of pe-
trographic and mineralogical research of millstones
in Poland.
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Streszczenie

Kamienie miyniskie od wickéw byly gtéwnym elemen-
tem systemu roboczego zakladéw napedzanych sila
wody 1 wiatru. Te niezwykle cenne zabytki kultury ma-
terialnej rozpoznane s3 jednak w nieznacznym zakresie.
W ostatnich latach widoczna jest intensyfikacja interdy-
scyplinarnych metod badawczych w molinologii. Jedna
z nich s3 badania petrograficzne kamieni mtynskich.
W polskich opracowaniach brak jednak takiego ujgcia.
Dla wybranej, skatalogowanej grupy kamieni z terenéw
Pomorza autorzy obrali za cel okreslenie rodzaju skat,
miejsca ich pochodzenia oraz funkcji w mtynie. Sposréd
15 kamieni trzy okazaly si¢ sztucznym kamieniem, 8 pia-
skowcem kwarcowym, jedna granitem, jedna anortozy-
tem kwarcowym, dwie skaly osadows krzemionkows.
Dla czgsci udato sig takze okreslié miejsce pochodzenia
z foméw niemieckich i francuskich, niektére mogly by¢
pochodzenia miejscowego.
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Abstract

Millstones have been the main element of the work-
ing system of plants powered by water and wind for
centuries. However, these extremely valuable monu-
ments of material culture are recognized to a rather
small extent. Recent years have seen a certain inten-
sification of interdisciplinary research in the field of
molinology. One of them is petrographic study of
millstones. Yet, Polish studies still lack this kind of
approach. This paper is aimed at determining the
types of rocks, their origins and functions within the
mill structure. In a group of fifteen stones, three were
made of artificial stone, eight turned out to be quartz
sandstones, one is made of granite and one of quartz
anorthosite, two proved to be made of sedimentary
siliceous rock. Certain rocks have been determined to
be of German or French origin, whereas the others
could have been acquired locally.
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